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(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring stress/strain using Barkhausen noises. Said method is characterised 
in that an exciter element or a sensor element (1; 2, 3; 2,7) is arranged at least adjacently to a magnetic or magnetisable element (4; 
5); the exciter element (1; 2) is subjected to an increasing magnetising current; and the Barkhausen noise occurring in the magnetic 
or'magnetisable element (4; 5) according to the magnetising current is detected by the sensor element (1; 3; 7), the Barkhausen noise 
being a measure for the stress/strain state of the element (4; 5). 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Spannungs-ZDehnungsmessung mittels Barkhausen- 
rauschen und ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Erreger-ZSensormittel ( 1 ; 2, 3 ; 2,7) zumindest benachbart zu einem magnetischen 
odermagnetisierbaren Element (4; 5) angeordnet wird; dass das Erregermittel (1; 2) mit einem ansteigenden Magnetisierungsstrom 
beaufschlagt wird; dass das Einsetzen des Barkhausenrauschens in dem Element (4; 5) in Abhangigkeit des Magnetisierungsstromes 
mit Hilfe des Sensormittels (1; 3; 7) erfasst wird, wobei das Einsetzen des Barkhausenrauschens ein MaB fur den Spannungs/Deh- 
nungszustand des Elements (4; 5) ist. 
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Verfahren 2ur Spannungs-/Dehnungsmessung 
mittels Barkhausenrauschen 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Spannungs-/Dehnungs- 
5 messung mittels Barkhausenrauschen. Die Erfindung findet beispieisweise An- 
wendung zur Spannungs-/Dehnungsmessung von Bolzen oder Nieten am Flugel 
Oder Rumpf eines Flugzeuges, insbesondere wahrend Wartungsarbeiten. 

Bisher wurden z.B. zum Anziehen von Bolzen DrehmomentschlQssel verwendet, 
10 bei gleichzeitiger Bestimmung der inneren Spannungen im Bolzen mittels Ultra- 
schall-Geschwindigkeitsmessung. Dies setzt jedoch voraus, dass der Bolzen mit 
einem Piezoelektrikum beschichtet oder beklebt ist, was den Bolzen erheblich ver- 
teuert. 

15 Zudem ist bekannt, mikromagnetische Verfahren und Sensoren, die auf dem Bark- 
hausenrauschen basieren, zur Detektion von Materialveranderungen durch 
Bearbeitungsprozesse einzusetzen. Hierbei wird die Kenntnis ausgenutzt, dass 
die magnetische Struktur der Werkstoffe von den Materialeigenschaften beein- 
flusst wird. Kristallitgrenzen und andere Inhomogenitaten wie Versetzungen, 

20 Fremdatome und Einschlusse behindern die Bewegung der sogenannten Bloch- 
Wande. Das Ablbsen der Wande von Inhomogenitaten fOhrt zu Sprungen in der 
Magnetisierung, dem sogenannten Barkhausenrauschen. Mit einer Spule konnen 
diese ruckartigen Bewegungen der Bloch-Wande in Form kurzer elektrischer Im- 
pulse registriert werden. Die Anzahl, Hohe und Intensitat der Impulse ist dabei ma- 

25 terial- und zustandsabhangig. 

Ein derartiges Verfahren zur zerstdrungsfreien Materialcharakterisierung ferro- 
magnetischer Stoffe ist beispieisweise in DE 196 31 311 C2 beschrieben. Das 
Messprinzip basiert darauf, dass bei periodischer Ummagnetisierung eines Ferro- 
30 magneten die magnetische Domainstruktur kontinuierlich verandert wild. Begren- 
zungen zwischen Bereichen gleicher Magnetisierung (d.h. Bloch-Wande) bewegen 
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sich bei MagnetlsierungsSnderung durch das Werkstoffgeffige und treten mrt der 
Mikrostruktur des Werkstoffes in Wechselwirkung. Diese Wechselwirkung wild als 
elektromagnetisches Signal - dem sogenannten Barkhausenrauschen - empfan- 



gen. 
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Derartige auf einer Analyse des Barkhausenrauschens basierende Verfahren wer- 
den im Allgemeinen bei der Qualttatskontrolle eingesetzt. Sie werden z.B. fUr <ta 
Optimierung verschiedener Bearbeitungssprozesse (Schleifen. Warmebehandein 
etc ) von Bauteilen eingesetzt. Die Bauteile kbnnen z.B. geschliffene Telle, No- 
ckenwe.len, Kurbelwellen, Lager. Zahnrader, Einsprftzventile und zahlreiche ande- 
re Teile aus der Automobiltechnik sowie der Luft- und Raumfahrt se,n. 

Aufgabe der Erfindung ist es. ein Verfahren zur Spannungs-ZDehnungsmessung 
zu schaffen, das schneil und mit geringem apparativem Aufwand in der Lege ,st, 
insbesondere Spannungs^Dehnungszustande von Befestigungsmitteln zu besttm- 

men. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemall dadurch geldst. dass ein Erreger-/Sensormlttel 
zumindest benachbart zu einem magnetischen Oder magnetisierbaren Element - 
vorzugsweise zumindest in einem Teilbereich urn das magnetisohe Oder magnet,- 
sierbare Element - angeordnet wlrd ; dass das Erregermittel mit einem ansteigen- 
den Magnetisierungsstrom beaufsohlagt wird; dass das Einsetzen des Barkhau- 
senrauschens in dam Element in Abhangigkeit des Magnetisierungsstromes mrt 
Hilfe des Sensormittels erfasst wird. wobei das Einsetzen des Barkhausenrau- 
; schens ein Mall fur den Spannungs-ZDehnungszustand des Element ,st Zweck- 
maaigerwelse wird dabei das Einsetzen des BaKhausenrauschens durch Ver- 
gleichsmessung mrt Referenzwerten ermittelt 

Die Erfindung hat den Vorteii, dass der physikalische Effekt des Barkhausenrau- 
. sc hensaufeffekHveWeiseausgenu«wird.DerSpannungs./Dehnungszustand 

eines magnetischen bzw. magnetisierbaren (vorzugsweise ferromagnettschen) 
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Bamants wi-d dun* einfaohes Anbrlngen einas Erragsr-ZSanaormittals baruh- 
STZLl Dabai «d das Bezant dun* das vo* Enagarn^a, 
Ze«e,d magn^is* und das Sensed arfasst das BarK—uscha, 

Es ist basondars zwacKn^g. das Erragar-V Sansormitta, ainstOcWg auszuMda-, 
Llswaisa durch aina ain^ga Spu,a. dia glaichzeKg a,s Erragarnrtte. und Sa. 
ZSLt Daa Sanson*a, arfasat dabai dan Magna^siarungasbon, be, a m 
r^ausenrauscban au«, wobe, dar Magnatisian.nossborn propo*ona 
r.nLnSpannung^Ban.ant.t.Einada.dlgaWnung atdenVorta, 

dass der apparativa Aufwand so gering wia mdglich gahalten w»d. 
Gan^ainaraKan*^^ 

eina Spula ausgabttdat Das Senscmittal zum Erfassan daa Barkhausenrau 
: d Licbnsn sicb insbasondara du rc b Haina Ab^assungan vo rt a„ba« au, 
ZwackmaUga-waisa win! ain gapulstar Magnatisisrungsstrcm varwendat wobei 
senLcben gastaiit win.. D.as bat dan Vortaii, dass bbbara magnebsche Faidar 

■ ==±=====T™== 

30 SSIU- -nd bastabtvezugswaisa aua nicb^agnabscban, 
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Gema* einer alternate Ausfuhrungsform ist es zweckmaaig, dass e.n magnet 

Oder n clagne«sierbares BefestfgungsnV.tte, und einer dan* in Verb,ndun zu 
, 2 In sluttur angeordnet wird. Vorteiibafterweise Kennen Span- 
nZt/Debnungszustande eines nicht magnetiscben Befesbgungsmtteis be- 
Irl weln da die von den, BefestigungsnVrtte. auf ein vorzugswe.se ferro- 
rgTero^Bernent^Unteriegsc^^ 
nungen gemessen werden. 

l ° D as erflndungsgemaae Verfabren findet bevorzugt bei der Messung von Span- 

IVslbnungszustanden von BefestfcungsnVrttein (,B. 

Lkte Bolzen Nieten etc.) Anwendung. Das Verfabren .st velfalbg emsetzbar, 

Hp^^eilwar^ 
15 etc. 

Nach stebend vrfrd die Erflndung anband der beigefOgten Abbiidungen in naberen 
Einzelheiten beschrieben; in denen zeigen: 

20 Fig . 1 sine scbematiscbe Darsteiiung einer bevorzugten Anordn.ng zur DurcbfUb- 
rung des erfindungsgemafJen Verfahrens; 

Fig . 2 Da^teilungen experimented Messwerte des BarKbausenrauschens; 

25 Fig . 3 eine scbe m atiscne Darsteiiung einer zu Bg. 1 a—en Messanordnung; 
und 

Fig . 4 eine scbematiscbe Da.tei.ung einer aitemativen Messanordnung an Hand 
einer genieteten Verbindung. 
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Fig 1 zeigt einen Bolzen 4, der mit einer Struktur 6 in Verbindung stent. In der 
Rege. dient der Boizen 4 zur Befestigung, Fbderung Oder Halterung 
wle mehrere Bauteiie umfassen kann. Die Verbindung zwischen Baton 4 und 
Struktur 6 kann geschraubt, genietet, gesteckt oder dergleichen se,n. Be, dem ,n 
F^Tgezeigten geschraubten Boizen ist in der R ege> eine Ontedegscbe.be 5 zw, 
schen dem Kopf 4a des Bolzens und der Struktur 6 angeordnet. 

Zur Bestimmung des Spannungs-ZDehnungszustandes des Boizens 4 wird in ei- 
ne. ersten Scbdtt die in Fig. 1 mit Bezugs*ffer 1 bezeicbnete Spuie aber den 
Kopf 4a des Boizens gestulpt. Die Spuie 1 kann jedoch auch auf den Kopf 4a 
Lgesetzt sein oder benacbbart zum Boizen 4 angeordnet sein. D,e Spuie 1 dot 
geL einer bevorzugten AusfOhrungsform sowobl zur Erzeugung e,nes Magnet- 
Ides als auch zur Detektion des Barkhausenrauschens, was ,m foigenden .n na- 
Einzeibenen bescbdeben wird. Ansteiie der einzeinen Spuie 1 kannen a r 
aucb separate Komponenten verwendet werden; beis P ielswe,se e,ne erste Sp ie, 
die zur Erzeugung des Magnetfeldes dient, sowie eine zweite Spuie. d,e z.ur Er- 
fcssu g des Barkbausenrauscbsignais dient. im Foigenden wird auf d,e aitemabv 
AuTbrungsform. bei der die Erregerspuie m* BezugszKfer 2 und die Sensorspuie 
mi , Bezugsziffer 3 bezeicbnet wird, jeweils durch In-Kiammem-Setzen der ent- 
, sprechenden Komponenten Bezug genommen. 

Die Spuie 1 (bzw. die Erregerspuie 2) dient zunacbst ais M^"™^* 
und L mit einem Magnetisierungsstrom zur Erzeugung ernes 
re gt. Bes.ebtderBo,zen4 aus ferromagne«schem Matebai. so bew,rkt d*H Wag- 
!5 nlerungsfeid, dass die Eiementa-magnete durcb das M^d der s^rn- 
durchflossenen Spuie 1 (bzw. der Erregerspuie 2) ausgenchtet warden. Bekannt 
b ist das Umkiappen der Eiementarmagnete ein sprungbafter Vorgang (e F g 
2) der eine Anderung des magnetiscben Fiusses zur Foige bat. — 
lie 1 (bzw. der Sensorspuie 3) eine Spannungsanderung induz,ert w,rd Dabe 
30 I der Beginn des UmKappens bzw. Ausricbtens der Eiementarmagnete . «, 
1 der Magnetisierungsfeldstarke bzw. vom Magnetisierungsstrom sow,e von 
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inneren mechanischen Spannungen in, Material. Eine an den Bofcen 4 angeiegte 
Zugspannung wirkt dabei der Ausrichtung der Elementarmagnete entgegen bzw. 

k ,appen. Dieses happen der einzeinen Eiernentarrnagnete 
eine Anderung des magnetischen Fiusses. wodurch ,n der Spuie 1 (bzw^d r 
Sensorspu.e 3) SHm. induziert werden (sogenanntes BarKhausen. sc Wa 
L zur Magnetisierung des Boizens 4 notwendige magnetiscne Feids^e bzw. 
der Magnetisierungsstrom auch eine Funktion der inneren mechan,schen Span- 
ning is Kann der Spannungs-ZDebnungszustand des Boizens 4 ennrttelt werden 

Zd^nworteaein— 

1 stetig ansteigendes Magnetfeid in der Spuie 1 (bzw. der Erregerspuie 2) wo- 

2 der L Beginn des BarKbausenrausobens aniiegende Magne«sierungsstrom 
ein Mad fur die am Bolzen 4 aniiegende Zugspannung .st. 

,n der Regei wird ein gepuister Magnetisierungsstrom verwendet, um die then* 
scne Beiastung der Spuie 1 (bzw. der Erregerspuie 2) so genng w,e 
naiten. Gieicbzettig wird das Elnsetzen des BarKbausenrausobens . Abha^et 
TMagnetisierungsstromes durob die Spuie 1 (bzw. durob die Sensorcpuie 3 
TbUcbt. Die Messung erfoigt induidiv. wobei die Spuie 1 jewe.is wab^n der 

senrauschen gestellt ist. Zur genauen Bestimmung des Spannungs- 
pings Jtandes werden a.s Referenz Vergieicbsmessungen "<* e "' 

Tzl an Boizen (bzw. Nieten eto.) aus gieicbem Materia, und gie,oher G*o- 
ZZ ermtteit wurde, Der Spannungs,Debnungszustand wird aiso dur* Ve, 
25 ^eicbmessungen mit zuvor bestimmen und beispieisweise ,n e.ner Tabeiie eiekt 
ronisch abgelegten Messwerten bestimmt. 

sollte, die nachstehend analog zu F.g.1 mrt Bezugszrffer 
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Zudam kann ml. dem arfindungsgsmaOsn Verfahren auch der Spannungs-/ Deh- 

b eschriebenenMessvetfah re nd.evomBolzen4auia 
.ragena Spannung in entsprachendar Weise bastimmtw,rd. 

„. on anotpiie auf induktive Weise mittels 
fasst wartan. was in Fig. 3 schamatosch ^T^^^^ wlrd auf 
, Piezoalamant sain, um nur einiga Baispieia zu nannan. 

dung. Dia Niate ,st ,n F.g. 4 mrt Bazugszma ^ 

2S terferometrischer Dataktor 7 verwandetwarfan. 
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1 Verfahren zur Spannungs-ZDehnungsmessung mittals Barkhausenrauschen, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Erreger-/Sensormittel (1 ; 2. 3; 2, 7) warn- 
dast benachbart zu einem magnetischen odar magnetislerbaren Element (4; 5) 
angeordnet wird; dass das Erregermlttel (1 ; 2) mit einem ansteigenden Magnet- 
slerungsstrom beaufschlagt wird; dass das Einsetzen des Barimausenrauschens 
in dem Element (4; 5) in Abhangigkeit des Magnetisierungsstromes mrt HHfe 
Sensormitteis (1; 3; 7) arfasstwird, wobei das Einsetzen des Barkhausenrau- 
schens ein Mad fur den Spannungs-ZDehnungszustand des Elements (4; 5) .St. 

2 Verfahren nach Anspmch 1. dadurch gekennzeichnet, dass das Einsetzen 
des Barkhausenrauschens durch Verg.eichsmessungen mit Referenzwerten erm,t- 



15 



2 
d 

telt wird. 
3 



25 



3 Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass , e,n 
gapuistar Magnetisierungsstrom venvendet wird, wcbei das Senson-nrttel (1; 3 7) 
Lhrend der Auszeft der Impuise das Signai des Barkhausenrauschens erfasst. 

4 verfahren nach einem der Ansprochel bis 3. dadurch gekannzeichna^ 
dass zwischen dem magnetischen Oder magnetisierbaren Eiemant ( ) un e nar 
damit in Vemindung zu bringenden Struktur (6) ein Zwischenelemen (5 ) aus 
nichtmagnetischem Oder nichtmagnetisierbarem Material angeordnet wrd. 

5 Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, 
dass das magnetische Oder magnetisierbare Eiement (5) vor Bestimmung se,nes 

Samaras Befastigungselement (4) und einer damit In Varbindung zu bnngen- 
den Struktur (6) angeord net wird. 
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6 . Varfahran nach ainan, der vorangaganganan AnsprOcha. dadun* £«h 
zaichnst, dass dar Magnatisiarungsstrom proportion* zur .nnaran Spannung das 
Elements (4; 5) ist 

7 Varwandung das Varfahran nach ainsm dar vorangaganganan AnsprOcha 
zur MasTng von ^pannungs^ahnungszustandan in gas—, gastac*an 
odergenieteten Befestigungsmitteln. 
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GEANDERTE ANSPRUCHE 

. o-„, m i7 FPbruar 2004 (17.02.04) eingegangen, 

6 , . vertobran zur Spannunga^Dahnungameaaung von «* 
' magne^a^E.em.ni.nmmeteBarkhaueenrauschen.wobeie.n 

errag.rJSanaorm.ttal (1; 2, 3; 2. 7) zumlndaat banacfcbau zu alnam 
^uacnen odar magnads.erbar.n Etemant (4; 6) «^!^ d - 
^ragarmmal d; 2) mlt alnam Magr^arungsattom ■"-^^'J 
L BarKbauaanrauachan mlt HMe das Sanaormitta,, (V. 3; 7) arfess^rd. 
dadur ch gakannzalchnat -aa. *a Erragarmmel (1; 2) mKemem 
Kontlnularllch anatelgandan MagnaOalarungs^m baaufachlagtw.rd; 
da „ dar Megnot^ungsstrom ba, Elnaa^an des ^^7^1 
arfaast U nd dar Spannunga^hnungazustand daa Elamanta (4, 5) mmala 
15 Rafcrer^eaavwr^vonVarstekhamaaaunsebetmlttaa^rd. 

2 Varfabran nach Anapn.cn 1 . dadurcb aakannzalcbm*, dasa daa Erragar- 
/SanaormWal (1; 2, 3; 2. 7) zumindaat tallwelsa daa magnate odar 
magnatlaierbare Elament (4; 5) umgaband angaordnetwrd. 

20 3. Verfabran nach AnaprucM Oder 2, dadurcb gakannzo.cbnet. d«s*n 
gapulalar Magnati^rungsstrom var*andat wlrd. woba. daa Sanaormrttal 
(1 ; 3; 7) wShrend dar Auazelt dar Impulse daa Signal daa 
Barkhausenrauacnena erfaaat. 

25 4. Verfabren na* alnam der Anspru*. 1 bte 3. dadurcb *>*"™^ 
d „. zwtecban dam magnaHacnan odar magnetron Elaman. 4) und 
amardamKlnVarblndungzu bdngandan StruMur (6) ain Zw.ac*,na.amant 
(6") aua nlcblmagnatlacham Oder nichtmagn«"alerb.rem Matanal 

30 angeordnet wlrd. 



GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19) 



WO 2004/018985 



• 



CT/EP2003/009085 



5 Verfahren nach elnem der Ansp-Oche 1 bis 3, dadurch gakennwichnat, 

' das. das magnate Oder magnetisms,* Bemsnt(5)vor Bestimmung 
5 selnaaSpanmings^ahnungszustandasz^analnnlcMmagnetiadhas 

Oder nichtmagne«siert»ms BefesBgungselement W und elnar demit in 
Verblndung ai brlngenden Struktur (6) angeordnet wild. 

6 Verfahren nach elnem der vorangegangenen AnaprQche. dadurch 

10 gakanmelehnet, daaa der MagneSalerungsstmm proportional zur .nneren 

Spannung dea Elements (4; 5) ist. 

7 Verwendung des Verfahren nach elnem der vorangegangenen AnaprGche 
zur Messung von Spannungs-ZDehnungszustanden in geschraubten. 

15 gesteckten oder genleteten Befestigungamitteln. 
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